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obtain  greater  liveweight  gain.  However,  genetic  improvement  in  Canchim  breed  does  not 
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animals demonstrating  the  best  feed  conversion. The new  line  showed  higher  enteric methane 
emissions compared to the old line (178 vs. 156 g/day). The line had an effect on the carcass dressing 
of the animals, with greater fat thickness in carcasses from the new and cross lines than the old line 














The approach adopted by  the  Intergovernmental Panel on Climate Change  (IPCC)  for GHG 
inventories, while adequate, does not take into account the mitigating options that exist within each 
activity. Cattle reared on pasture, for example, have significantly lower emissions when we take into 
account atmospheric carbon dioxide  (CO2)  that  is absorbed by grasses and added  to  the  stock of 
carbon (C) in the soil [4]. Considering that approximately 3.7 billion hectares of the earth’s surface 





The  hypothesis  of  the  present  study  was:  Canchim  breed  cattle  genetically  improved  for 






The  experiment  took  place  between  December  2014  and  September  2015  at  the  Brazilian 
Agricultural Research Corporation (Embrapa Southeast Livestock, São Carlos, São Paulo). The trial 




the  old  and  new  lines).  These  three  breed  lines  were  considered  the  treatments.  According  to 
recommendations by Morris [8], within the breed lines, animals were arranged in four randomized 
blocks based on initial liveweight. Four pasture areas and four pens in feedlot were used to receive 
one block of  each  treatment  (breed  lines). Each  area or pen  comprised one block with  the  three 
treatments. The final arrangement is presented in Table 1. 
  




Line  A  B  C  D  Total  L‐ILW (kg) 
OL  3  3  3  4  13  280.5 
CL  3  4  4  2  13  286.8 
NL  5  5  5  5  20  274.6 
B‐ILW (kg)  305.2  288.0  280.0  244.8  46   
2.2. Description of the Canchim Breed Lines 
The Canchim breed was developed by  the Brazilian Ministry of Agriculture at  the  then São 
Carlos  Experimental  Station  (now  Embrapa  Southeast  Livestock),  from  the  1940s,  through  the 
alternate crossing between Charolais and Zebu (Guzera, Indubrasil, and Nelore breeds). The overall 
objective was to take advantage of the favorable effects of heterosis (hybrid vigor), to complement 
the  desirable  characteristics  of  Charolais  (high  growth  rate  and  good  meat  quality),  and  Zebu 
















cold  shape, weaning  liveweight, yearling  liveweight, and age at  first  calving  [10]. Regarding  the 
relative selection pressure, the “Geneplus” Genetic Qualification Index (GQI) for the Canchim breed 
is: 0.15 BW + 0.20 MA+ 0.30 YL + 0.20 YCC + 0.15 YSC (where BW is birth weight; MA is maternal 




















days per cycle. The pasture  rearing period  (165 days) permitted  the observation of 4  full grazing 
cycles (4 × 36 d) plus 21 grazing days on the fifth grazing cycle (the last five strips were not grazed in 
this last grazing cycle). The stocking rate was adjusted following the put‐and‐take technique [14], to 














the  prediction model proposed  by Azevêdo  et  al.  [16],  considering  the determined  average LW 
(ALW) and average daily gain (ADG), where ALW is the average of the initial and final LWs during 
the pasture phase (used for calculating the ADG): DMI ൌ  െ2.6098 ൅  0.08844AL𝑊଴.଻ହ  ൅  4.4672ADG െ  1.3579ADGଶ  (1) 
This prediction model was adopted considering  that  it has been proposed based on a meta‐
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period  of  72  h.  To  measure  the  intake,  the  steers  were  fitted  with  a  half‐duplex  electronic 
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identification  (EID)  ear  tag  (Allflex Brazil,  Joinville, SC, Brazil), and  each  automated  trough was 
equipped with an antenna to detect animal presence, load cells to measure the feed amount, and a 








linear  transducer,  and  using  vegetable  oil  as  the  coupling  agent. All measurements were  taken 







During  the  first seven days, access  to  the device remained unrestricted  in order  to encourage  the 
animals to visit it. Once each animal, belonging to each plot, had been identified by the system, the 
access  to  the  device was  limited  to  restrict  access  to  one  animal  at  a  time.  The  equipment was 
programmed using software provided by C‐Lock Inc. to provide a maximum of six rotations of the 







calcium, and  0.6% phosphorus. Operation of  the device was  triggered by animals  inserting  their 
heads into the trough, and a radio frequency identification sensor (RFID) identified the chip fixed to 
the ear of the animal. Gas sampling was only initiated when the animal’s head was in the correct 
position, as  identified by an  infrared  sensor,  resulting  in  the distribution of pellets  to attract and 
encourage the animal to keep its head in the correct position. This factor, alongside wind speed and 
direction, determined the success of the reading since the position of the animal’s head and the wind 




For chromatography analysis,  the  sampling canisters were pressurized with nitrogen  (N2)  to 
approximately  10%  above  atmospheric pressure, with  the  analysis  conducted using  a  Shimadzu 
model  GC‐2014  chromatograph  (Shimadzu  Corporation,  Kyoto,  Japan)  following  the  method 
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kilograms per kg of average daily gain  (kg/kg ADG), grams per kg of  liveweight  (g/kg LW), and 
methane yield  (YM%) as  the percentage of gross energy  lost  in  the  form of CH4  (as proposed by 













After 16 h of  fasting  (water and  feed),  the animals were weighed  to obtain  the shrunk body 
weight  (SWB).  At  slaughter,  the  animals  were  stunned  with  a  captive  bolt  gun  and  then 
exsanguinated  through  jugular  section.  Carcasses  were  weighed  before  being  stored  in  a  cold 
chamber  for  24  h,  to  obtain  the  hot  carcass weight  (HCW). After  this  interval,  a  sample  of  the 
Longissimus thoracis muscle was taken between the 12th and 13th ribs of the left half carcass for real 
rib eye area  (REA) and  fat  thickness  (FT) measurements, using  tracing paper and reticulated grid 
(cm2), and a millimeter ruler, respectively. The weights of  the main cuts hind quarter  (HQ),  front 





discrepant  information  (outliers) and normality of residuals (Shapiro–Wilk) were  tested using  the 
PROC UNIVARIATE procedure. Performance data (initial LW, final LW, ADG, DMI, FC, FE) and 
data  relating  to CH4 emissions  (g/day; kg/year; kg/kg DMI; kg/kg ADG; g/kg LW; YM  (%)) were 
analyzed  using  the  PROC  MIXED  procedure  for  mixed  models.  Fifteen  different  covariance 
structures were  tested, and  the best‐fitting statistical model was selected [34] based on the  lowest 
value of Corrected Akaike Information Criterion (AICC). The model included the effect of treatment 
(line), period (pasture and feedlot) as a fixed effect, and random of block (area repetition). 
The  slaughter  (HQ;  FQ;  SR;  FT; REA) were  analyzed  using  the  same  procedure  for mixed 
models, but when the normality of the residuals was not met, the Poisson distribution—a method 
available  in Proc Glimmix,  a  component of SAS—was  also  tested. The Tukey’s  test was used  to 
compare the treatments for all variables, considering a level of significance of 5%. 
Animals 2020, 10, 303  8  of  15 
3. Results 






Variables  Treatments  s.e.m.  p‐Value 
New  Crossed  Old 
ILW (kg)  275  287  282  5.75  0.7357 
FLW (kg)  379  383  362  6.65  0.6433 
ADG (kg/day)  0.692a  0.620ab  0.547b  0.04  0.0002 
DMI (kg/day)  6.49  6.38  6.06  0.15  0.2717 







CH4 Emissions  Treatments  s.e.m.  p‐Value 
New  Old 
g/day  213  194  10.63  0.3835 
kg/kg ADG  0.324  0.337  0.0194  0.7483 
g/kg LW  0.562  0.557  0.0260  0.9304 
Means  followed  by different  lowercase  letters  on  the  same  line differ  from  each  other  (p  <  0.05) 









Variables  Treatments  s.e.m.  p‐Value 
New  Crossed  Old 
ILW (kg)  379  383  362  7.43  0.2607 
FLW (kg)  524  517  485  7.86  0.2008 
ADG (kg/day)  1.44a  1.32ab  1.23b  0.06  0.0144 
DMI (kg/day)  10.25a  10.42a  9.11b  0.20  0.0289 
FC (kg DM/kg ADG)  6.92b  9.10a  7.46b  0.29  <0.0001 
FE (%)  14.5  13.1  14.0  0.57  0.1544 
Means  followed  by different  lowercase  letters  on  the  same  line differ  from  each  other  (p  <  0.05) 
according to the Tukey test. s.e.m., standard error of the mean; ILW, initial weight; FLW, final weight; 
ADG, average daily gain; DMI, dry matter intake; FC, feed conversion; FE, feed efficiency. 
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Methane emissions  from  the  feedlot  finishing phase are described  in Table 6. The  line of  the 
animals had  an  effect  (p  <  0.05) on CH4  emissions  expressed  in grams per day  (g/day). Animals 
belonging to the new line emitted more methane (p < 0.05) than the old line when this variable was 




CH4 Emissions  Treatments  s.e.m.  p‐Value 
New  Old 
g/day  178a  156b  7.39  0.0155 
kg/kg DMI  0.017  0.016  0.0007  0.2592 
kg/kg ADG  0.149  0.124  0.011  0.0578 
g/kg LW  0.379  0.371  0.0179  0.7235 
YM (%)  5.19  5.07  0.25  0.6901 










Variables  Treatments  s.e.m.  p‐Value 
New  Crossed  Old 
CD (%)  53.1  53.4  53.2  0.31  0.6902 
HQ (kg)  130  129  121  3.40  0.1268 
FQ (kg)  98.9  98.7  92.4  2.57  0.1565 
SR (kg)  34.8  33.9  30.7  1.22  0.0581 
FT (mm)  4.4a  3.8ab  3.2b  0.40  0.0131 
REA (cm2)  76  71  73  2.07  0.2857 
Means followed by different lowercase letters on the same line differ from each other (p < 0.05) according 










gain, which can be measured at different stages of  the animal’s  life  (breeding, post‐weaning, and 
finishing). 





the  Canchim  breed,  where  genetic  progress  in  the  breed  had  previously  been  based  solely  on 










equivalent  to  that of  the new  line, did not obtain similar ADG due  to  lower DMI. The cross  line 
animals, despite having higher DMI than the old line, did not gain more liveweight because their FC 
was worse  than  the old  line. Fernandes et al.  [39], working  in  feedlots with Canchim animals of 
different  sexual  condition  (castrated/not  castrated  males  and  females),  observed  significantly 
different ADG, DMI, and FC. Differences in these same characteristics were also observed by Rubiano 
et  al.  [40],  who  studied  Nellore,  Canchim,  and  the  crossbred  between  these  breeds  in  feedlots. 










they describe how selection  for LW gain  is effective and  leads  to  improved FE,  in addition  to an 






the  technique provides  greater  variability  in  results  causing  the need  to  increase  the  number  of 
animals necessary  to  identify  treatment differences  [47]. Twelve animals per  treatment measured 
using  the SF6  technique  in  this  experiment  is not  a  small number, but may not have  constituted 
enough animals to detect differences in methane production between the new and old line. According 
to  Mercadante  et  al.  [48],  there  is  no  evidence  that more  efficient  animals  produce  less  enteric 
methane,  even  if  they  display  lower  feed  consumption  and  performance  equivalent  to  animals 
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to a strong correlation (r > 0.60) between methane production and DMI [32,41]. Hegarty et al. [53], 





on  animal productivity,  as  this  characteristic has  a  strong  correlation  (0.79  to  0.86) with  growth 











































Animals 2020, 10, 303  12  of  15 





02.12.02.008.00.02. Support  in writing up  the work was greatly received by  the Biotechnology and Biological 
Sciences Research Council (BBSRC) through the research program Soil to Nutrition (S2N; BBS/E/C/000I0320) at 
Rothamsted Research. 





1. Elverfeldt, C.S.; Liisa, M.; Biström, T. Global  survey of agricultural mitigation projects.  In Mitigation  of 
Climate  Change  in  Agriculture;  Elverfeldt,  C.S.,  Liisa,  M.,  Biström,  T.,  Eds.;  Food  and  Agriculture 
Organization of the United Nations (FAO): Rome, Italy, 2010; p. 38. 
2. Oliveira  Silva, R.;  Barioni,  L.G.; Hall,  J.A.J.;  Folegatti, M.M.; Zanett,  T.A.;  Fernandes,  F.A.; Moran, D. 
Increasing  beef  production  could  lower  greenhouse  gas  emissions  in  Brazil  if  decoupled  from 
deforestation. Nat. Clim. Chang. 2016, 6, 493–497, doi:10.1038/nclimate2916. 
3. Food  and  Agriculture  Organization  of  the  United  Nations—FAO.  Sustainability  dimensions.  In  FAO 
Statistical Yearbook 2013—World Food  and Agriculture; Food and Agriculture Organization of  the United 
Nations (FAO): Rome, Italy, 2013; p. 220. 
4. Soussana,  J.F.;  Tallec,  T.;  Blanfort,  V.  Mitigating  the  greenhouse  gas  balance  of  ruminant  production 
systems  through  carbon  sequestration  in  grasslands.  Animal  2010,  4,  334–350, 
doi:10.1017/S1751731109990784. 
5. Lal, R. Soil carbon sequestration  impacts on global climate change and  food security. Science 2004, 304, 
1623–1627, doi:10.1126/science.1097396. 

























Animals 2020, 10, 303  13  of  15 
BR‐Corte; Valadares, S.C., Marcondes, M.I., Chizzotti, M.L., Paulino, P.V.R., Eds.; UFV: Vicosa, Brasil, 2010; 
pp. 47–64. (In Brazilian) 
















predições de  consumo de matéria  seca obtidas por meio dos  sistemas de  exigências  nutricionais para 















to Measure  Enteric Methane  Emissions  from  Ruminants;  Lambert,  M.G.,  Ed.;  New  Zealand  Agricultural 
Greenhouse Gas Research Centre: Wellington, New Zealand, 2014. 
28. Mendes, E.D.M.; Carstens, G.E.; Tedeschi, L.O.; Pinchak, W.E.; Friend, T.H. Validation of a  system  for 
monitoring feeding behavior in beef cattle. J. Anim. Sci. 2011, 89, 2904–2910, doi:10.2527/jas.2010‐3489. 
29. Herring, W.O.; Miller, D.C.; Bertrand,  J.K. Evaluation of machine,  technician, and  interpreter effects on 
ultrasonic measures of backfat and longissimus muscle area in beef cattle. J. Anim. Sci. 1994, 72, 2216–2226, 
doi:10.2527/1994.7292216x. 
30. Johnson,  K.A.;  Johnson,  D.E.  Methane  emissions  from  cattle.  J.  Anim.  Sci.  1995,  73,  2483–2492, 
doi:10.2527/1995.7382483x. 
31. Johnson, K.; Westberg, H.; Michal,  J.; Cossalman, M. The SF6 Tracer Technique: Methane Measurement 
from  Ruminants.  In Measuring Methane  Production  from  Ruminants.;  Makkar,  H.P.,  Vercoe,  P.E.,  Eds.; 
Springer: Dordrecht, Germany, 2007; p. 33, doi:10.1007/978‐1‐4020‐6133‐2_3. 






34. Wang, L.A.; Goonewardene, Z. The use of MIXED models  in  the analysis of  animal  experiments with 
repeated measures data. Can. J. Anim. Sci. 2004, 84, 1–11, doi:10.7939/R3GK4K. 
Animals 2020, 10, 303  14  of  15 
35. Alencar, M.M.  Pesquisa  na Raça Canchim.  In  III Convenção Nacional  da Raça Canchim Embrapa‐CPPSE; 
Embrapa CPPSE: São Carlos, Brazil, 1997; pp. 77–91. 
36. Vieira, P.F. Estudo Comparativo Sobre a recria de Bovinos de Corte Submetidos a Diferentes Regimes de 












40. Rubiano,  G.A.G.;  Arrigoni,  M.B.;  Martins,  C.L.;  Rodrigues,  E.;  Gonçalves,  H.C.;  Angerami,  C.N. 
Desempenho, características de carcaça e qualidade da carne de bovinos superprecoces das raças Canchim, 
















46. Hammond, K.J.; Crompton, L.A.; Bannink, A.; Dijkstra,  J.; Yáñez‐Ruiz, D.R.; O’Kiely,  P.; Kebreab, E.; 
Eugène,  M.A.;  Yu,  Z.;  Shingfield,  K.J.;  et  al.  Review  of  current  in  vivo  measurement  techniques  for 




48. Mercadante,  M.E.Z.;  Caliman,  A.P.M.;  Canesin,  R.C.;  Bonilha,  S.F.M.;  Berndt,  A.;  Frighetto,  R.T.S.; 










52. Moss, A.R.; Givens, D.I.; Garnsworthy,  P.C.;  The  effect  of  supplementing  grass  silage with  barley  on 
digestibility, in sacco degradability, rumen fermentation and methane production in sheep at two levels of 
intake. Anim. Feed Sci. Technol. 1995, 55, 9–33, doi:10.1016/0377‐8401(85)00799‐S. 
Animals 2020, 10, 303  15  of  15 
53. Hegarty, R.S.; Goopy, J.P.; Herd, R.M.; McCorkell, B. Cattle selected for lower residual feed intake have 
reduced daily methane production. J. Anim. Sci. 2007, 85, 1479–1486, doi:10.2527/jas.2006‐236. 





















62. Dolezal,  H.G.;  Smith,  G.C.;  Savell,  J.W.;  Carpenter,  Z.L.  Comparison  of  subcutaneous  fat  thickness, 
marbling  and  quality  grade  for  predicting  palatability  of  beef.  J.  Food  Sci.  1982,  47,  397–401, 
doi:10.1111/j.1365‐2621.1982.tb10089.x. 
63. Tatum, J.D.; Smith, G.C.; Carpenter, Z.L. Interrelationships between marbling, subcutaneous fat thickness 
and cooked beef palatability. J. Anim. Sci. 1982, 54, 777–784, doi:10.2527/jas1982.544777x. 
64. Yokoo, M.J.; Albuquerque, L.G.; Lôbo, R.B.; Bezerra, L.A.F.; Araujo, F.R.C.; Silva, J.A.V.; Sainz, R.D. Genetic 
and environmental factors affecting ultrasound measures of longissimus muscle area and backfat thickness 
in Nellore cattle. Livest. Sci. 2008, 117, 147–154, doi:10.1016/j.livsci.2007.12.006. 
 
© 2020 by the authors. Licensee MDPI, Basel, Switzerland. This article is an open access 
article distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 
(CC BY) license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 
 
